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Abstrakt 
Bakalářská práce pojednává o konstrukci, principu funkce, způsoby zapojení, vinutí a 
rozdělení ztrát asynchronních motorů zejména se zaměřením na jednofázové asynchronní 
motory. V praktické části jsou v laboratoři proměřeny konkrétní jednofázové asynchronní 
motory s pomocnou fází, trvale připojeným kondenzátorem a různou kvalitou magnetického 
obvodu. Jsou následně podrobeny analytickému výpočtu a analýze pomocí metody konečných 
prvků. Dále je prozkoumán vliv kvality magnetického obvodu na účinnost motoru. V závěru 
práce jsou výsledky analýzy srovnávány s naměřenými hodnotami a oba motory z hlediska 
účinnosti. 
Abstract 
The bachelor‘s thesis deals with construction, operation principle, connection method, 
winding and distribution of losses of induction motors focusing on single-phase induction 
motors. Two single-phase induction motors with an auxiliary phase and permanently connected 
capacitator are measured in the laboratory. Each motor is made of different electrotechnical 
sheets. Motors are subjected to analytical calculation and analyzed by finite element method. 
Influence of quality of magnetic circuit is researched. Results of analysis are compared to 
measured readings in the conclusion. Both motors are compared in terms of efficiency. 
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a poměr závitů vinutí  
B magnetická indukce T 
Bm amplituda magnetické indukce T   
Bs sousledná složka magnetické indukce T 
Bz zpětná složka magnetické indukce T 
C kapacita kondenzátoru F 
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Ihk proud hlavní fáze nakrátko A 
Ih0 proud hlavní fáze naprázdno A 
Ihk proud hlavní fáze nakrátko A 
In jmenovitý proud A 
Ip proud pomocné fáze A 
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M moment Nm 
MC záběrný moment s rozběhovým kondenzátorem Nm 
Mm mechanický moment Nm 
Mmech moment mechanických ztrát Nm 
MR záběrný moment s odporovou pomocnou fázi Nm 
Mv vnitřní moment Nm 
n otáčky rotoru min-1 
ns synchronní otáčky motoru min
-1
 
p počet pólových dvojic 
PF účiník  
P2 výkon motoru W 
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P1 příkon motoru W 
Pck celkový příkon nakrátko  W 
Ph0 příkon hlavní fáze naprázdno W 
Pp příkon pomocné fáze W 
Ppk příkon pomocné fáze nakrátko W 
Pδ výkon přenášený přes vzduchovou  mezeru W 
Rrh odpor rotoru vůči hlavnímu vinutí statoru Ω 
Rsh odpor hlavního vinutí statoru Ω 
Rsp odpor pomocného vinutí statoru Ω 
RhFe odpor reprezentující ztráty v železe vůči hlavnímu vinutí Ω 
s  skluz motoru 
S1 zdánlivý příkon motoru W 
t čas s 
U napětí sítě V 
Un jmenovité napětí V 
Up napětí  pomocné fáze V 
Xsh reaktance hlavního vinutí statoru Ω 
Xrh reaktance rotoru vůči hlavnímu vinutí Ω 
Xmm magnetizační reaktance vůči hlavnímu vinutí Ω 
α°el elektrický úhel motoru ° 
α°geom geometrický úhel motoru ° 
𝛥P ztráty motoru W 
𝛥PCus ztráty ve vinutí statoru W 
𝛥PAlr ztráty ve vinutí rotoru W 
𝛥PFe ztráty v železe W 
𝛥pFe poměrné ztráty v železe W.kg-1 
𝛥Pmech mechanické ztráty W 
𝛥Pd dodatečné ztráty W 
φc fázový posun celkového proudu ° 
φh fázový posun proudu hlavní fáze ° 
φc fázový posun proudu pomocné fáze ° 
η účinnost motoru 
ω1 úhlová rychlost rad.s
-1 
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1 ÚVOD 
Asynchronní motory jsou nejužívanější motory z elektrických pohonů. Jejich největšími 
výhodami jsou jednoduchost, nenáročnost a spolehlivost. Jednofázové asynchronní motory jsou 
užívány především v oblasti průmyslových zařízení a domácích spotřebičů, nedosahují totiž 
takových výkonů jako motory trojfázové. Jejich největší výhodou je připojení na jednu fázi, 
protože užití trojfázových motorů v menších podnicích, dílnách, laboratořích či domácnostech 
bývá spojeno s obtížemi, jelikož trojfázové připojení v takových prostorech není většinou k 
dispozici. Jednofázové asynchronní motory jsou z hlediska výpočtu a analýzy složitější než 
motory asynchronní trojfázové. Mezi nevýhody asynchronních motorů patří zejména obtížná 
regulace jejich rychlost, proto se užívají zejména v aplikacích, ve kterých pracují při konstantní 
rychlosti a navíc asynchronní motory jsou závislé na odebírání jalového výkonu ze sítě. 
 
2 KONSTRUKCE A PRINCIP JEDNOFÁZOVÝCH 
ASYNCHRONNÍCH MOTORŮ 
2.1 Konstrukce asynchronních motorů 
2.1.1 Konstrukce trojfázových motorů 
Základní konstrukční rozložení asynchronních motorů má dvě základní části, nepohyblivou 
část stator a část, která se pohybuje, rotor. Stator je většinou konstruován jako vodivý, skládá se 
z plechů z elektrotechnické oceli obvykle o tloušťce 0,5 mm. Na vnitřním obvodu statoru jsou 
drážky, do kterých se ukládá statorové vinutí. Rotor je hladký a skládá se z rotorových plechů 
nasazených ve svazku na hřídeli. Rotorové vinutí je tvořeno z hliníkových tyčí, které jsou na 
konci spojeny nakrátko, tzv. klecové vinutí. Méně využívané kroužkové vinutí je praktický stejné 
jak vinutí statorové, skládá se z izolovaných vodičů. Jejich začátky jsou spojené do uzlu a konce 
vinutí jsou vyvedené na sběrací kroužky, ke kterým se připojuje zátěž nebo zařízení, jenž 
upravují rozběhové nebo provozní vlastnosti motoru. Ovšem toto připojení je realizováno pomocí 
sběrných kartáčů, které jsou tvořeny z uhlíku a dosedají na jednotlivé kroužky. Vzniká zde 
jiskření, jenž se projevuje jako ztráta a úbytek napětí. Kroužkové vinutí se využívá především na 
motory o větších výkonů. Mezi statorem a rotorem je vzduchová mezera, přes kterou je přenášen 
výkon pomocí elektromagnetického pole. Vzduchová mezera musí být co nejmenší, aby 
docházelo k minimálním ztrátám přenášeného výkonu. Velikost vzduchové mezery závisí na 
výkonu motoru, u větších výkonů se může pohybovat kolem několika mm a u menších strojů 
několik desetin mm [1],[3]. 
2.1.2 Konstrukce jednofázových motorů 
Jednofázové asynchronní motory se od motorů třífázových (souměrných) prakticky neliší. 
Konstrukčně jsou obdobné, někdy i totožné. Vinutí jednofázového asynchronního motoru se 
skládá z vinutí hlavního, které je uloženo ve 2/3 drážek statoru a vinutí pomocného, jenž zaujímá 
zbylou část drážek. Jednofázové asynchronní motory se oproti třífázovým používají pouze 
s kotvou nakrátko. Počet jejich otáček je určen jako u strojů třífázových počtem pólů a kmitočtem 
napájecího napětí. Od trojfázových motorů se jednofázové liší především fyzikálním principem a 
hlavně svojí nesouměrností. Výpočet konstant a simulace jsou daleko nepřesnější oproti 
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trojfázovým strojům. Jednofázový motor lze taky konstrukčně realizovat z motoru trojfázového 
nebo dvojfázového odpojením jedné z jejich fází a přepojení jejich zbývajících fází [3],[7]. 
2.2 Princip funkce 
Stator není elektricky spojen s rotorem, tudíž asynchronní motory jsou založeny na principu 
elektromagnetické indukce, proto se asynchronní stroje často nazývají indukčními. 
2.2.1 Vznik točivého magnetického pole 
Trojfázové stroje jsou schopné při připojení na trojfázovou síť vytvářet točivé magnetické 
pole, jenž protíná vodiče rotoru. Ve vinutí rotoru se indukuje napětí, a pokud je obvod vinutí 
rotoru uzavřen, začne jim procházet elektrický proud vytvářející magnetické pole rotoru. 
Magnetická pole rotoru a statoru vytváří sílu působící na rotor ve směru otáčení magnetického 
pole statoru (viz. obr.2). Tato síla způsobuje moment, který uvádí rotor do pohybu. 
 
Obrázek 2.2: Vznik tažné síly asynchronního motoru [5] 
2.2.2 Rychlost otáčení, počet pólů 
Otáčky asynchronních motorů jsou závislé na počtu magnetických pólů motoru. U 
klasického dvoupólového stroje se elektrický a geometrický úhel stroje shoduje. Přidáme-li každé 
fázi druhou cívku, obdržíme asynchronní stroj čtyřpólový. U takového stroje je vztah mezi 
elektrickým a geometrickým úhlem: 
  °      °     (1) 
 kde:   p - počet pólových dvojic stroje  
 
Obrázek 2.1: Klecové vinutí rotoru asynchronního stroje [4] 
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Počet pólových dvojic stroje ovlivňuje frekvenci otáčení. Při změně elektrického úhlu o 360° se 
geometrický úhel změní o 180°. Závislost synchronní rychlosti otáčení na počtu pólů je dána 
vztahem [5]:  
 
   
     
 
 (2) 
 kde: f1 - kmitočet napájecího napětí 
2.2.3 Skluz motoru 
Aby se v rotoru indukovalo napětí, musí být frekvence otáčení menší než frekvence otáčení 
elektrického pole statoru. Rozdíl mezi těmito otáčkami se nazývá tzv. skluz. Jeho definice: 
  
    
  
    
    
  
     (3) 
Skluz je závislý na velikosti momentu zátěže, který působí na hřídel motoru. S vzrůstajícím 
zátěžným momentem skluz roste. Naroste-li skluz za skluz zvratu, nastává pokles momentu 
asynchronního motoru. Dostáváme se do nestabilní části charakteristiky asynchronního motoru, 
kde se motor začíná značně zahřívat a jeho účinnost klesá [9]. 
2.2.4 Pulsující pole jednofázového asynchronního motoru 
Jednofázový motor je konstrukčně strojem jednodušším než motory trojfázové, ovšem jeho 
princip je složitější. Díky pouze jedné fázi není schopen jednofázový motor vytvořit točivé 
magnetické pole, nýbrž pouze pole pulsující, neboli v prostoru stojící magnetické pole. Polarita a 
velikost tohoto pole se mění v závislosti na okamžité hodnotě proudu. Můžeme ho rozložit na dvě 
proti sobě působící otáčející se kruhové pole (viz. obr.3). Takovéto pulsní pole vytvoří společně 
s proudy rotoru dva točivé momenty stejné velikosti a navzájem působící proti sobě. Pro 
okamžitou hodnotu první harmonické magnetického pole platí: 
     cos          (4) 
Rozložíme-li vztah pomocí vzorce pro součin kosinových funkcí, obdržíme vztah: 
     cos  -   )+   cos  +   ) (5) 
Rozložením jsme dostali dvě složky magnetické indukce, které působí ve vzduchové mezeře. 
Bs=0,5Bm představuje souslednou složku a Bz=0,5Bm zpětnou složku pole.  
 
Obrázek 2.3:Rozklad pulsujícího pole ve vzduchové mezeře[9] 
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2.2.5 Momentová charakteristika jednofázového asynchronního motoru 
Budou-li otáčky motoru nulové (s=1), bude výsledný záběrný moment rovný nule. Toto 
znamená, že jednofázový asynchronní motor, který má pouze jednu fázi, se bez vnější síly 
nerozběhne. Zapůsobíme-li silou na rotor a budeme jím otáčet v kterémkoliv směru, začne 
v motoru převládat buď sousledná nebo zpětná složka pole, jenž vytvoří točivý moment větší než 
moment pole otáčejícího se proti směru točení rotoru. Bude-li jedna z těchto složek vytvářet 
moment větší než je moment záběrný, začne se motor sám rozbíhat (viz. obr.4),[5],[2],[1]. 
 
Obrázek 2.4:Momentová charakteristika asynchronního motoru[9] 
2.3  Energetická bilance asynchronních motorů 
Energetická bilance nám představuje souhrn veškerých ztrát, které vznikají v asynchronních 
motorech. Rozděluje nám ztráty, které vznikají v rotoru a statoru. Pomocí energetické bilance 
stanovujeme účinnost celého motoru. 
 
Obrázek 2.5:Energetická bilance asynchronního motoru[5] 
Ztráty v asynchronních motorech rozdělujeme do tří základních skupin: ztráty v železe 𝛥PFe, 
ztráty ve vinutí 𝛥PN a ztráty mechanické 𝛥Pm. 𝛥Pd představují ztráty dodatečné, které se většinou 
zanedbávají. Všechny tři skupiny ztrát nám způsobují za chodu teplo, které nám zahřívají motor a 
jsou hlavním důvodem snižování účinnosti asynchronního motoru. Z obrázku 5 lze odvodit vztah 
pro celkové ztráty v motoru 
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                           (6) 





   
  
     
 (7) 
2.3.1 Ztráty v železe 
Ztráty v železe mají dvě základní složky: ztráty hysterezní a ztráty vířivými proudy. Velikost 
ztrát v železe je závislá na úrovni nasycení magnetického obvodu statoru a zejména na volbě 
kvality materiálu a tloušťky ocelových plechů, ze kterých je stator vytvořen [11]. 
2.3.2 Ztráty ve vinutí 
Ztráty ve vinutí jsou prakticky Jouleovy ztráty. Jsou majoritní složkou oteplení 
asynchronního motoru během provozu. Jsou závislé na počtu závitů cívek, procházejícím proudu, 
rozměru drážky a odporu vinutí. Užitím klecového vinutí v rotoru můžeme ztráty do jisté míry 
potlačit [11]. 
2.3.3 Ztráty mechanické 
Ztráty mechanické představují ztráty, které jsou způsobeny třením ložisek motoru a ztráty 
ventilační. Tyto ztráty se projevují u motoru i bez přidání zátěže. Ztráty ventilační představují 
výkon, který je potřebný pro chlazení motoru. Většina motorů má na rotoru přimontován nebo 
přímo odlitý ventilátor, tudíž ventilační ztráty nám určují odpor vzduchu, který musí ventilátor 
při otáčkách překonávat [11]. 
2.4 Vinutí jednofázového asynchronního motoru s pomocným fází  
 Jak jsme již zmínili v kapitole 1.1, hlavní vinutí jednofázového stroje je realizováno jako 
vinutí soustředné ve 2/3 drážek statoru motoru. Důvodem užití takového rozložení vinutí ve 
statoru je, že nevyvolávají třetí harmonickou magnetomotorického napětí. Příklad vinutí můžeme 
vidět na obrázku 2.6 vytažené plnou čarou. Zbylé drážky vinutí využíváme pro vinutí pomocné, 
které můžeme vidět na obrázku 2.6 čárkovanou čarou. Hlavní vinutí má tvar pole lichoběžníkový, 
který není náchylný na vyšší harmonické proudu. Pomocné vinutí má poloviční váhu mědi než 
vinutí hlavní, jelikož využívá pouze třetinu celkových drážek. Pomocné vinutí je díky menšímu 
 
Obrázek 2.6:Nejběžnější provedení vinutí jednofázového stroje[1] 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
19 
počtu drážek velice náchylné zejména na třetí harmonickou. Jako materiál pro hlavní vinutí se 
používá měděný smaltovaný drát. U pomocného vinutí se kvůli odporovému rozběhu užívá 
mosazný smaltovaný drát, který má přibližně 5krát menší vodivost než drát měděný. Tenký 
měděný drát se na vinutí pomocné nepoužívá kvůli nízké tepelné kapacitě. Novým trendem u 
malých motorů je hliníkové vinutí. Hliník je materiálem měkčím, ale lámavým[1]. 
2.4.1 Zapojení jednofázových motorů s pomocným vinutím 
Zapojení jednofázových motorů s pomocným vinutím odstraňuje nevýhody, které skrývá 
asynchronní motor pouze s jedním vinutím. Různá zapojení jednofázových motorů se většinou od 
sebe liší pouze zapojením různých impedancí zapojených sériově nebo sérioparalelně k vinutí 
pomocnému, čímž se docílí fázového posunutí mezi hlavním polem a polem pomocné fáze. 
Fázový posun vytvořených polí způsobí záběrný moment motoru při rozběhu.  Zapojení 












motor s rozběhovou 
tlumivkou[1] 
2.4.1.1 Zapojení pomocné fáze s rozběhovou tlumivkou nebo odporem 
Pomocné fáze se sériově připojenou indukčností nebo odporem slouží pouze jako pomocné 
fáze rozběhové. Odporový rozběh se v praxi realizuje zvětšením odporu pomocného vinutí, 
kterého se dosáhne přidáním většího počtu závitů cívky nebo pomocným vinutím realizovaným 
mosazným vodičem. Takové vinutí se často realizuje sinusovým rozložením obou vinutí, což má 
za následek hladký průběh momentové charakteristiky.  
 
Obrázek 2.10: Sinusové odstupňování vodičů v drážkách[1] 
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Mosazné pomocné vinutí se ukládá do drážek po uložení vinutí hlavního, abychom dostali 
lepší přístup, protože pomocné odporové vinutí je poruchovější než vinutí hlavní. Vinutí 
pokrývají skoro všechny drážky a jsou od sebe oddělena lepenkovou izolací. Při přidání závitů 
cívky musí být poslední závity cívky navinuty v opačném směru. Cívka s více závity navinutými 
ve stejném směru by způsobovala větší buzení než je pro rozběh motoru potřebné.  
Po rozběhu jednofázového motoru se pomocí odpínače indukční nebo odporová pomocná 
fáze odpojí, jelikož takovéto vedení je dimenzováno pouze na rozběh. Jako odpínače se užívají 
nejčastěji relé s časovou spouští nebo odstředivý odpínač.  Zapojení s rozběhovou tlumivkou se 
v praxi kvůli zhoršení účiníku nepoužívá. Zapojením rozběhové tlumivky nebo odporu nelze 
nikdy dosáhnout pravého úhlu mezi proudy hlavního a pomocného vinutí, tudíž nebude vznikat 
kruhové, nýbrž eliptické pole, které se vyznačuje zejména nižším záběrným momentem a větší 
hlučností motoru. Rozběhový odpor nebo tlumivka způsobují při záběru nárazy na síť [1],[7]. 
2.4.1.2 Zapojení pomocné fáze s kapacitní impedancí 
 Zapojení s jedním kondenzátorem 
Nejpoužívanější zapojení je připojení kondenzátoru do série s pomocnou fází, který 
napomáhá při rozběhu a může být připojený i za chodu. Rozbíhání motoru s kapacitním 
pomocným vinutím se užívá v aplikacích, kde rozběhový odpor pro vytvoření záběrného 
momentu nedostačuje. Užitím kondenzátoru o správné velikosti lze dosáhnou pravého úhlu mezi 
proudy jednotlivými vinutími. Pravý úhel způsobí vznik kruhového magnetického pole jako u 
motorů trojfázových.  
Zapojení se dvěma kondenzátory 
 Od pomocného kondenzátoru je odvozeno více zapojení. Nejvýznamnější z nich je zapojení 
s dvěma kondenzátory, kde jeden kondenzátor slouží pouze k rozběhu. Rozběhové kondenzátory 
jsou konstruovány jako elektrolytické kondenzátory, které umožňují dosáhnout velké kapacity při 
rozběhu. Kondenzátory pro trvalý chod jsou konstruovány s papírovým dielektrikem, aby odolali 
trvale připojenému napětí. Toto zapojení umožňuje dosáhnout až trojnásobku jmenovitého 





Obrázek 2.11: Jednofázový motor s dvěma kondenzátory[1] 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 




Obrázek 2.12:Momentová charakteristika jednofázového motoru s pomocnou fází s dvěma 
kondenzátory[7] 
  
Obrázek 2.13:Porovnání momentu rozběhového odporu a kondenzátoru[10] 
 Pro posuzování zapojení vinutí je důležitý výsledný účiník na svorkách motoru, který je 
závislý na impedanci pomocné fáze. Jalový příkon pomocné fáze se sčítá s jalovým příkonem 
motoru. Nejvýhodnější z hlediska účiníku je pomocná fáze s kapacitní impedancí, kdy je vliv 
kompenzace jalového výkonu závislý pouze na velikosti jalového výkonu kondenzátoru. 
Kondenzátor je schopen pracovat i s napětím fázově pootočeném vůči síťovému napětí [1]. 
2.4.2 Zapojení trojfázových motorů k jednofázové síti 
Je-li k dispozici pouze jednofázová síť, může se přesto trojfázový asynchronní motor připojit 
vhodným přepojením fází. U tohoto zapojení se využívá kondenzátorů, které se zapojují do 
obvodu fází trojfázového motoru, na které není přivedeno jednofázové napětí. Připojením 
kondenzátoru bude proud procházející kondenzátorem a vinutím posunut oproti vstupnímu 
proudu, což způsobí vznik eliptického magnetického pole. Eliptické magnetické pole způsobuje, 
že přepojením trojfázového motoru na jednofázovou síť se ztrácí výkon motoru a jeho záběrný 
moment. Zapojení využívající fázového posunu kondenzátoru jsou schopné trvalého chodu, 
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jelikož vinutí, na které jsou kondenzátory zapojeny, jsou dimenzovány na trvalý provoz. Výkon 
motoru bez trvale připojeného kondenzátoru se může snížit až na 1/3 výkonu trojfázového 
výkonu, moment bývá zhruba poloviční. Ovšem při trvale připojeném kondenzátoru může 
dosahovat výkon až 80% trojfázového stroje. Pro zvýšení záběrného momentu je možné opět 
připojit druhý kondenzátor pro rozběh. Přepojení motorů trojfázových na jednofázovou sít je 
výhodné pouze u malých strojů s výkonem do 2kW. 
2.4.2.1 Steinmetzovo zapojení 
Nejužívanější zapojení trojfázových motorů na jednofázovou sít je Steinmetzovo zapojení. 
Jedná se o zapojení do trojúhelníku, kdy se kondenzátor zapojuje na některou z fází. U tohoto 




Obrázek 2.14:Steinmetzovo zapojení trojfázového motoru na jednofázovou síť[10] 
 
Obrázek 2.15:Zapojení trojfázového motoru do hvězdy na jednofázovou síť[1] 
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 Další možným zapojením je zapojení trojfázového motoru do hvězdy, kdy kondenzátor je 
zapojen paralelně ke dvěma fázím. V tomto zapojení pracuje motor s napětím sdruženým. 
2.4.3 Empirické vzorce k určení kapacity kondenzátoru pro trvalý chod 
Obecně platí, že při napájení fázovým napětím 230V o frekvenci 50Hz potřebujeme 
kondenzátor 68μF na 1kW výkonu. Lze tedy odvodit, že velikost kondenzátoru bude závislá na 
velikosti připojeného napětí, jeho frekvenci a výkonu motoru. Většina existujících vztahů pro 
výpočet kapacity jsou vztahy empirické, kdy se zjišťuje výsledná hodnota pomocí experimentálně 
zjištěných konstant. Pro určení přesnější hodnoty se používá metoda provozního optima [7],[9].  
Vzorec pro výpočet kapacity kondenzátoru pro jednofázový motor [7],[9]: 
        (8) 
 kde:  C - kapacita kondenzátoru [μF]      
  P- výkon jednofázového motoru [kW] 
Vzorec pro výpočet kapacity kondenzátoru pro trojfázový motor [7],[9]: 
            (9) 
 kde:  C - kapacita kondenzátoru [μF]      
  P - výkon trojfázového motoru [kW]     
  k - konstanta připojeného napětí, platí pro ni: 
Tabulka 2.1:Konstanta k pro výpočet kapacity kondenzátoru u trojfázového motoru 
U[V] 400 230 110 
k 25 68 200 




    
 (10) 
 kde:  C - kapacita kondenzátoru [μF]      
  P - výkon motoru [kW]       
  U - napětí sítě [V]       
  f - frekvence sítě [Hz] 
2.4.4 Motor se stíněnými póly 
2.4.4.1 Konstrukce 
Motor se stíněnými póly se využívá zejména v aplikacích o menším výkonu. Je 
konstrukčním zjednodušením jednofázového asynchronního motoru. Jeho výhodami jsou 
jednoduchost, tichý chod a nízká výrobní cena. Motor se stíněnými póly nemá klasické 
drážkování jako asynchronní motor, nýbrž se skládá z vyniklých pólů, ve kterých jsou uloženy 
cívky hlavního vinutí. Tudíž má jednu drážku na jeden hlavní pól. Stínění pólu je dosáhnuto 
malou nesouměrnou drážkou (zářezem) na každém pólu. Uvnitř tohoto zářezu je uložen závit 
z měděného pásku spojen nakrátko. Rotor je jako u všech jednofázových motoru klecového typu. 
Motorky se stíněnými póly mají velmi malou účinnost mezi 0,1 až 0,2, jeho účiník je převážně 
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Obrázek 2.17: Jednofázový asynchronní motor se stíněnými póly[9] 
2.4.4.2 Princip funkce 
Jednofázové vinutí samo o sobě způsobuje vznik pouze magnetického pulsního pole, které 
nevytváří točivý moment. U motoru se stíněnými póly se v měděném pásku indukuje proud, který 
taktéž vytváří magnetické pole, jenž působí proti magnetickému poli hlavního vinutí a za 
následek má časové zpoždění magnetického toku v odstíněné části. Při vektorovém sečtení všech 
toků vzniká eliptické magnetické pole, jenž způsobuje záběrný moment, který, je-li motor 
nezatížený, umožní rozběh motorku. Účinnost je nízká díky tepelným ztrátám, které jsou 
způsobeny neustálým zahříváním měděného pásku nakrátko. Vyšší harmonické mají na stroj vliv 
pozitivní i negativní. Způsobují užitečnou vazbu mezi měděným páskem a vinutím stroje, naopak 
mají za následek škodný diferenční rozptyl [5],[7],[1]. 
Momentová charakteristika motoru se stíněnými póly je obdobná motorové části 
charakteristiky asynchronního motoru. Při chodu naprázdno jsou otáčky motoru se stíněnými 
póly hlouběji pod otáčkami synchronními, což je dáno velikostí stroje, která způsobuje velký vliv 
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2.4.4.3 Rychloběžné motory se stíněnými póly 
Jedná se o motory se stíněnými póly, které pracují na vysokých otáčkách. Jsou to levné 
pohony s výkonem přibližně do 300W. Směr otáčení je vždy směrem od hlavního vinutí ke 
stíněnému pólu a nelze ho elektricky změnit. Tyto motory nejsou schopny reverzace. Při realizaci 
jehich kotvy z magneticky tvrdého materiálu, mohou fungovat po rozběhu jako stroje synchronní 
[7],[8]. 
2.4.4.4 Pomaloběžný motor se stíněnými póly 
Jedná se o motory s větším počtem pólů (10 až 16), tudíž o nízkých otáčkách. Stator se 
skládá z budící cívky tvaru prstence a dvou jazýčkových pólů, jejich pól je shodný a závislý na 
magnetickém poli cívky.  Rotor je realizován jako vnější, skládá se z plechů, na jejichž vnitřní 




Obrázek 2.18:Momentová charakteristika motoru se stíněnými póly[1] 
 
Obrázek 2.19:Pomaloběžný motor se stíněnými póly[7] 
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3 ANALÝZA JEDNOFÁZOVÉHO ASYNCHRONNÍHO 
MOTORU 
3.1 Parametry měřených strojů 
Předmětem zkoumání této bakalářské práce byly dva jednofázové asynchronní motory od 
firmy ATAS elektromotory Náchod a.s.. Motory jsou svými elektrickými parametry a 
geometrickými rozměry totožné. Vinutí statoru je měděné. Vinutí rotoru je klecové z hliníku. 
Zásadní rozdíl mezi motory je v kvalitě jejich magnetických obvodů, elektrotechnických plechů, 
ze kterých je složen rotor i stator. První motor je složen z plechů M700-50A, jejichž tloušťka je 
0,5 mm. Oproti tomu druhý motor je seskládán z plechů M270-35A, jejichž kvalita je vyšší a 
tloušťka je menší, 0,35 mm. 
Tabulka 3.1:Štítkové hodnoty 
Un In P1 P f n krytí 
V A W W Hz min
-1
  
220-240 4,1 880 550 50/60 2650/3270
 
IP54 
3.2 Měření stroje 
Měření strojů bylo provedeno v laboratořích VUT na Technické 12. Pracoviště bylo 
realizováno motorem, který byl přes pružnou spojku připojen na měřič momentu Torquemaster 
s jmenovitým momentem 5 Nm, který byl přes pružnou spojku připojen na dynamometr. 
 
Obrázek 3.1: Zapojení motoru s dynamometrem 
Měření bylo prováděné na zahřátém stroji, aby naměřené hodnoty odpovídaly trvalému 
provozu stroje, protože s rostoucí teplotou roste zároveň odpor jednotlivých vinutí motoru. Na 
stroji byla proměřena zatěžovací charakteristika, kdy se pomocí dynamometru simuloval zátěžný 
moment na motoru od 0,5 Nm až po 2,5 Nm. Z měření zatěžovací charakteristiky byly získány 
zejména hodnoty celkového proudu, proudu pomocným vinutím a otáček motoru. Měření 
následně poslouží k výpočtu účinnosti motoru. Dále bylo provedeno měření nakrátko pro hodnotu 
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jmenovitého proudu motoru a měření naprázdno. Tyto měření jsou důležité pro energetickou 
bilanci a rozdělení ztrát stroje. Jako poslední byla proměřena velikost mechanických ztrát. 
 
Obrázek 3.2:Měřící technika 
3.2.1 Měření zatěžovací charakteristiky 
Tabulka 3.2:Zatěžovací charakteristika M700-50A 
M U Ic ϕc P1 Ip Pp ϕp n Ih ϕh 
Nm V A ° W A W ° min-1 A ° 
2,51 223,85 4,8645 18,89 1030,3 1,5946 252,26 45,03 2449 4,4029 37,87 
1,99 224,12 3,8643 21,79 804,19 1,6916 273,71 43,78 2620 3,5196 47,74 
1,54 224,69 3,2136 26,95 643,62 1,7569 285,57 43,66 2730 3,1089 59,16 
1,00 224,83 2,6113 35,9 475,58 1,8186 293,29 44,16 2825 2,9132 73,84 
0,46 225,05 2,2788 50,16 328,56 1,8812 298,5 45,16 2910 3,0865 87,52 
0,01 225,21 2,2455 64,33 219,1 1,9361 302,12 46,14 2972 3,4397 96,15 
  
Tabulka 3.3:Zatěžovací charakteristika M270-35A 
M U Ic ϕc P1 Ip Pp ϕp n Ih ϕh 
Nm V A ° W A W ° min-1 A ° 
2,51 230,82 5,0865 26,15 1050 1,6790 263 47,29 2447 4,8809 45,40 
2,01 231,04 4,3716 32,35 853 1,7510 277 46,75 2595 4,3765 54,48 
1,49 231,11 3,8994 40,56 685 1,8107 285 47,03 2711 4,2297 65,88 
0,99 231,43 3,6556 50,51 538 1,8687 291 47,75 2809 4,3298 75,81 
0,47 231,19 3,5883 60,49 409 1,9219 294 48,55 2894 4,5901 83,81 
0,01 231,26 3,7632 69,28 308 1,9799 296 49,66 2965 5,0292 89,43 
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Pro srovnání naměřených hodnot a hodnot vycházejících z analýzy je stěžejní proud hlavní 
fází. K jeho určení bylo zapotřebí znát charakter proudu, který byl zaznamenán při měření do 
grafu. Výsledný proud hlavní fáze je dán jako rozdíl fázoru celkového proudu a fázoru proudu 
pomocným vinutím. Na obrázku 3.3 lze vidět proud celkový I1(zelenou) a proud pomocné fáze 
I2(modrou). Proud I1 je induktivního charakteru, zatímco proud I2 je charakteru kapacitního. 
Proud hlavní fáze poté bude (pro 1. řádek Tabulky 3.2): 
                                    °               ° 
               °  
(11) 
 kde: Ih – proud hlavní fáze       
  Ic – celkový proud                              
  Ih – proud pomocné fáze       
  ϕh – úhel proudu hlavní fáze      
  ϕc – úhel celkového proudu                             
  ϕh – úhel proudu pomocné fáze  
Fázové napětí U  Proud celkový Ic   Proud pomocné fáze Ip 
Obrázek 3.3:Graf Fázového posunu proudu celkového a proudu pomocným vinutím 
3.2.2 Měření nakrátko 
Při měření nakrátko bylo nastaveno napětí na takovou úroveň, aby velikost proudu 
vstupujícího do motoru odpovídala jeho jmenovité hodnotě. 
Tabulka 3.4: Měření nakrátko M700-50A 
Mm U Ick ϕc P1 Ipk ϕp Ppk Ihk ϕp 
Nm V A ° W A ° W A ° 
0,22 99,89 4,0495 26,41 362,28 0,5913 79,03 11,24 4,2454 34,13 
 
Tabulka 3.5:Měření nakrátko M270-35A 
Mm U Ick ϕc P1 Ipk ϕp Ppk Ihk ϕp 
Nm V A ° W A ° W A ° 
0,231 101,59 4,1083 24,25 379,6 0,5947 78,82 11,7 4,2822 32,02 
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3.2.3 Měření mechanických ztrát 
Měření bylo realizováno roztáčením pomocí dynamometru, který roztáčel motor na 
požadované otáčky. 
Měření mechanických ztrát je stěžejní pro simulace v programu Maxwell, moment naměřený 
při tomto měření udává rozdíl mezi vnitřním momentem stroje a výstupním mechanickým 
momentem. Jelikož měření momentu takto malého řádu je velice nepřesné, při následných 
simulacích a výpočtech je jeho hodnota uvažována pro všechny otáčky stejné. 
 
Tabulka 3.6:Měření mechanických ztrát M700-50A 
Mm P1 n 
Nm W min-1 
0,049 13,6 2650 
¨ 
Tabulka 3.7:Měření mechanických ztrát M270-35A 
Mm P1 n 
Nm W min-1 
0,045 12,5 2650 
3.2.4 Měření naprázdno 
Měření naprázdno je důležité pro grafické stanovení ztrát v železe. Měření muselo být 
provedeno s otevřeným pomocným vinutím, aby pole vytvářené pomocným vinutím 
neovlivňovalo výsledky. Měření bylo provedeno z vyšších hodnot pro takovou hodnotu napětí 
vyššího než jmenovité, aby motor nebyl zbytečně přetěžován proudem a hodnoty menší, dokud 
nezačne odebíraný proud do motoru vzrůstat, což je známka toho, že dojde k rychlému nárůstu 
skluzu [12]. 
Tabulka 3.8:Měření naprázdno M700-50A 
U Ih0 Ph0 E 
V A W V 
240,13 4,4207 265,9 537,1 
230,45 3,8475 221 382,2 
215,51 3,168 170,9 312,9 
200,15 2,6625 135 287,2 
180,56 2,2009 103,1 257,6 
160,44 1,8342 79,2 227,2 
140,63 1,5364 64 196,8 
120,15 1,2766 52,1 165,2 
100,82 1,0691 43,2 135,3 
80,4 0,897 35,8 103,5 
60,23 0,7669 27,9 72,6 
50,2 0,8199 28,9 56 
 
Tabulka 3.9: Měření naprázdno M270-35A 
U Ih0 Ph0 E 
V A W V 
239,85 5,5173 344,6 533,4 
230,14 4,7831 278,2 377,9 
215,26 3,8677 202,2 322,4 
200,34 3,1728 150,9 291,6 
180,2 2,505 108 260,1 
160,32 2,0381 82,8 229,7 
140,25 1,6679 62,5 199,1 
120,57 1,3624 46,9 169,2 
100,6 1,0953 36,1 138,5 
80,82 0,8794 29,8 107,5 
60,39 0,7125 23,7 75,8 
50,2 0,6904 22,6 59,6 
40,12 0,8293 25,2 42,3 
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3.2.5 Měření poměru závitu vinutí 
Měření poměru závitů se provedlo jako měření, kdy se otevřelo hlavní vinutí a pomocné 
vinutí se napájelo napětím, jako je napětí indukované v pomocné fázi při jmenovitém napětí 
hlavního vinutí při zkoušce naprázdno. Z obavy o přehřátí vinutí byl poměr naměřen při 
sníženém napětí. Měření bylo provedeno přivedením napětí na pomocnou fázi a odečtením 
indukovaného napětí hlavní fáze. Poměr závitů vinutí je pro oba motory totožný [12]. 





Následující poměr se vypočte: 
 
  √
     
    
 √
       
        
      (12) 
 kde: a – poměr závitů vinutí       
  E – indukované napětí pomocné fáze     
  U – napětí hlavní fáze       
  Up – napětí pomocné fáze      
  Eh – indukované napětí hlavní fáze 
3.3 Analýza v programu Maxwell 
Program Maxwell od společnosti Ansoft je program na řešení magnetických a elektrických 
polí pomocí metody konečných prvků. Metoda konečných prvků je jednou z nejužívanějších 
numerických metod. Pomocí rozdělení určité plochy nebo objemu na síť jednotlivých elementů 
usnadňuje výpočet. Program Maxwell značně usnadňuje práci s analýzou pomocí metody 
konečných prvků, je schopen automatizovaně analyzovat elektrické přístroje nebo stroje ze 
znalosti jeho geometrických rozměrů a vstupních hodnot.  
3.3.1 RMxprt model 
V prostředí RMxprt se začalo s vkládáním vstupních hodnot motoru. RMxprt prostředí 
umožňuje vybrat si ze standartizované řady elektrických strojů, v našem případě se vybral 
jednofázový indukční motor. Následovně byly zadány veškeré geometrické údaje z technické 
dokumentace. 
Mezi dalšími důležitými parametry, které je třeba definovat, je statorové vinutí. Jak už bylo 
zmíněno, statorové vinutí u jednofázových motorů je odlišné od motorů trojfázových, tudíž je 
třeba ho pomocí Winding editoru nadefinovat. 
Výsledkem RMxprt analýzy jsou zejména křivky celkového proudu motoru a momentu na 
hřídeli v závislosti na otáčkách motoru. Pro zpřesnění simulace metodou konečných prvků byly 
upraveny vstupní hodnoty RMxprt analýzy, aby se  výsledky co nejlépe shodovaly s  měřením. 
Toto upravení se provedlo zejména u křivky proudu. Pomocí změny vodivosti hliníkové klece 
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rotoru se upravoval celkový proud vstupující do motoru pro co nejlepší shodu. Těmito úpravami 
bude následné doladění 2D modelu jednodušší. 
3.3.2 2D model 
Při vytváření 2D modelu se vycházelo z již vytvořeného RMxprt modelu, když byl vyladěn, 
aby přibližně odpovídal měření. Software Maxwell si sám z RMxprt modelu vytvořil základní 2D 
design se základní vygenerovanou sítí konečných prvků (mesh).  
Vygenerovaná síť MKP má své značné nedostatky. Chybí množství elementů na místech, 
které jsou pro analýzu nejdůležitější. Přes vzduchovou mezeru se uzavírá tok magnetické 
indukce, tudíž je pro přesnost simulací stěžejní. Velikost elementů ve vzduchové mezeře byla 
nastavena tak, aby ve vzduchové mezeře byly alespoň tři elementy nad sebou. Jako další úpravy 
sítě bylo provedeno celkové zhuštění sítě jak rotoru, tak i statoru zejména mezi jednotlivými 
drážkami vinutí. 
Před analýzou 2D designu bylo zapotřebí nastavit parametr, který udává hodnoty, pro které 
bude simulace probíhat. V bakalářské práci byly provedeny simulace pro parametr otáček. Pro 
parametr otáček jsou využity hodnoty otáček získané zatěžováním při zatěžovací charakteristice. 
 Jako výsledek simulace ve 2D modelu s parametrem otáček dostaneme z metody konečných 
prvků vnitřní moment motoru, proudy hlavní a pomocné fáze. Vnitřní moment je zapotřebí pro 
porovnání přepočítat na moment mechanický. Zde se využije výsledků z měření naprázdno. Při 
jistém zjednodušení, zanedbá-li se vliv otáček na velikosti mechanických ztrát a ztrát 
ventilačních, odečtením momentu z měření mechanických ztrát od vnitřního momentu dostaneme 
moment na hřídeli. Všechny tyto úpravy přispívají ke zvýšení přesnosti výsledků.  
 
Obrázek 3.4:Upravená síť konečných prvků 
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Obrázek 3.5:Detail - vzduchová mezera 
3.3.3 BH křivka 
BH křivka je závislost magnetické indukce na velikosti intenzity magnetického pole. Tato 
závislost udává velikost sycení magnetického obvodu motoru. Tvar BH křivky a velikost 
magnetické indukce, které je materiál schopen dosáhnout, udává velikost magnetizačního proudu. 
Magnetižační proud je ta složka proudu, která vytváří požadovaný indukční tok, ale také na 
druhou stranu ovlivňuje zejména velikost ztrát ve vinutí. Z hlediska návrhu magnetického obvodu 
by měl být magnetizační proud odebíraný motorem co nejnižší. 
První zadávání probíhá již v RMxprt modelu. Pro výpočty byly využity datasheetové BH 
křivky od firmy SURA, jenž vyrábí elektrotechnické plechy. 2D model si vytvoří materiál 
elektrotechnické oceli, který vznikne úpravou materiálu, jenž byl nadefinován v RMxprt modelu.  
3.3.3.1  Vliv ražení plechů na magnetické vlastnosti materiálu 
Elektrotechnické plechy pro výrobu elektromotorů prochází procesem ražení, kdy jsou do 
plechů vyraženy tvar rotoru, statoru, rotorových a statorových drážek. Tento proces ražení značně 
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ovlivňuje magnetické vlastnosti elektrotechnických plechů. Tento jev způsobuje problém nejen 
při vytváření simulací motorů, ale taktéž komplikuje samotný návrh motoru 
z elektromagnetického hlediska [13],[14]. 
Při ražení plechů se vlastnosti materiálu podstatně zhoršují. Magnetické vlastnosti materiálu 
záleží zejména na velikosti mechanického napětí uvnitř struktury materiálu. Procesem ražení 
dochází k narušení krystalické mřížky a struktury materiálu. Tímto narušením vznikají další 
nepříznivé mechanické napětí uvnitř materiálu, které zhoršují vlastnosti materiálu. Tento jev lze 
zejména pozorovat na vyražených okrajích plechů. Velikost tohoto degradování materiálu se 
postupně s rostoucí vzdáleností od vyraženého okraje zmenšuje. Tudíž největší vliv na degradaci 
magnetických vlastností materiálu má délka vyraženého okraje. Tento jev se projevuje nejvíce 
v oblasti mezi drážkami, kde může být šířka materiálu natolik malá, že může dojít ke střetu dvou 
poškozených oblastí [13],[14]. 
 Tento jev způsobuje, že je zapotřebí větší hodnoty intenzity magnetického pole, tudíž 
snižuje tvar BH křivky. Toto se projeví zejména nárůstem magnetizačního proudu a neschopností 
přesného určení ztrát v železe [13],[14]. 
 Na základě velikosti magnetické indukce se dále určuje velikost ztrát v železe. 
3.3.3.2  BH křivka 2D modelu 
Vzhledem k problematice ražení plechů bylo zapotřebí BH křivku poupravit, aby se výsledky 
simulací podobaly měření. V našem případě byla experimentálně poupravovaná křivka, která 
vznikla vygenerováním 2D modelu z RMxprt modelu.  
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3.3.4 Výsledné hodnoty simulací 
Tabulka 3.11:Simulace - zatěžovací charakteristika M700-50A 
n Ih Ip Ic Mv Mm 
min-1 A A A Nm Nm 
2449 3,8737 1,6710 4,5270 2,67 2,62 
2620 3,1825 1,7642 3,5906 2,03 1,98 
2730 2,9446 1,8264 3,0101 1,52 1,47 
2825 2,9721 1,8809 2,5961 1,01 0,96 
2910 3,2537 1,9299 2,4138 0,49 0,44 
2972 3,6097 1,9645 2,4584 0,08 0,04 
 
 
Tabulka 3.12:Simulace - zatěžovací charakteristika M270-35A 
n Ih Ip Ic Mv Mm 
min-1 A A A Nm Nm 
2450 4,5038 1,6917 4,8236 2,54 2,50 
2615 4,1740 1,7593 4,2021 1,99 1,95 
2731 4,1144 1,8101 3,8040 1,47 1,43 
2825 4,2375 1,8544 3,5853 0,97 0,93 
2906 4,5147 1,9012 3,5623 0,50 0,45 
2973 4,8612 1,9423 3,6789 0,07 0,03 
 
 
Z výsledku simulací zatěžovací charakteristiky pro oba motory bylo možné vypočíst příkon 
motoru, zdánlivý příkon, výkon na hřídeli, účiník a účinnost motoru. Pro výpočet příkonu motoru 
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se vyexportovala křivka celkového proudu z programu Maxwell do Excelu, kde se časové 
závislosti proudu vynásobily vytvořenou sinusovkou fázového napětí. Střední hodnota z tohoto 
součinu je příkon. 
Tabulka 3.13:Vypočtené hodnoty ze simulací M700-50A 
n P1 P2 η S1 PF 
min-1 W W % VA - 
2449 997,69 672,77 67,43 1041,21 0,96 
2620 761,93 544,53 71,47 825,84 0,92 
2730 595,96 419,94 70,46 692,32 0,86 
2825 445,99 282,85 63,42 597,10 0,75 
2910 309,20 134,57 43,52 555,17 0,56 
2972 209,44 10,89 5,20 565,43 0,37 
 
 
Tabulka 3.14: Vypočtené hodnoty ze simulací M270-35A 
n P1 P2 η S1 PF 
min-1 W W % VA - 
2447 994,87 641,18 64,45 1069,43 0,93 
2595 800,56 532,98 66,58 902,96 0,89 
2711 638,91 407,65 63,80 785,24 0,81 
2809 497,53 274,47 55,17 707,94 0,70 
2894 375,93 137,64 36,61 679,70 0,55 
2965 276,15 7,78 2,82 694,60 0,40 
 
 
Hodnota výkonu je dána vztahem pro výkon na hřídeli motoru (výpočty pro 1.řádek tabulky 
M700-50A): 
 
          
 
  
          
    
  
         (13) 
 kde: P2 – výkon motoru       
  Mm – mechanický moment motoru     
  n – otáčky motoru   
Hodnota účinnosti se vypočte na základě rovnice (7), hodnota účiníku motoru: 
 




      
       
      (14) 
 Kde: PF – účiník odběru       
  P1 – příkon motoru       
  S1 – zdánlivý příkon 
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3.3.5 Analyzované pole magnetické indukce 
 
Obrázek 3.9:Rozložení magnetické indukce v řezu při jmenovitých otáčkách M270-35A 
 
Obrázek 3.10:Rozložení magnetické indukce v řezu při jmenovitých otáčkách M700-50A 
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Na obrázcích lze pozorovat rozložení magnetické indukce na řezu motoru. Největší vliv na 
rozložení magnetické indukce má zejména úhel natočení rotoru, jenž určuje, kterými mezerami 
mezi zuby se budou siločáry magnetické indukce uzavírat. Oba motory při jmenovitém zatížení 
dosahují přibližně stejné magnetické indukce, jelikož velikost magnetické indukce je především 
závislá na geometrických rozměrech motoru a velikosti toku. Lepší porovnání lze pozorovat na 
řezech při stavu naprázdno, kdy dosahuje hustota siločar magnetické indukce nejvyšších hodnot 
kvůli nižším úbytkům napětí na vinutí. Zde lze vidět, že u motoru s plechy M270-35A je indukce 
nižší než u motoru s plechy M700-50A. To je způsobeno větším úbytkem napětí na vinutí, jelikož 
motor odebírá větší proud a spřažený magnetický tok cívky je integrálem z napětí. 
 
 
Obrázek 3.11:Rozložení magnetické indukce v řezu při stavu naprázdno M270-35A 
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Obrázek 3.12:Rozložení magnetické indukce v řezu při stavu naprázdno M700-50A 
3.4 Výpočet rozdělení ztrát a účinnosti  
3.4.1 Výpočet prvků náhradního schématu hlavního vinutí 
 




ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
39 
 Při výpočtu ztrát naprázdno se využije provedené měření nakrátko a měření naprázdno, které 
se proměřilo s otevřenou pomocnou fází. Nejdříve se určí z měření nakrátko velikost odporu 
rotoru přepočteného na stranu statoru (příklad výpočtu pro motor M700-50A) [12]: 
 kde:  Rrh – odpor rotoru vůči hlavnímu vinutí statoru    
  Pck – příkon nakrátko        
  Ihk – proud hlavním vinutím nakrátko     
  Rsh – odpor hlavního vinutí statoru  
Statorová a rotorová reaktance hlavního vinutí: 
 kde:  U – napětí hlavní fáze       
  Xsh – reaktance hlavního vinutí statoru     
  Xrh – reaktance rotoru vůči hlavnímu vinutí 
Magnetizační reaktance: 
 kde:  Xmm1 – magnetizační reaktance      
  E – indukované napětí pomocné fáze     
  a – poměr závitů vinutí motoru      
  Ih0 – proud hlavní fází naprázdno 
Ze ztrát naprázdno se získá odpor magnetického obvodu vůči hlavnímu vinutí: 
 kde: RhFe – odpor magnetického obvodu vůči hlavnímu vinutí  
  ΔPFe – ztráty v železe 
Výpočet se ověří z definice impedance naprázdno: 
 kde:  Xmm2 – magnetizační reaktance 
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Výsledná magnetizační reaktance je dána průměrem součtu vypočtených magnetizačních 
reaktancí: 
 
Tabulka 3.15:Výsledné hodnoty prvků náhradního schématu hlavního vinutí 
 M700-50A M270-35A 
Rrh Ω 15,49 15,84 
Xsh, Xrh Ω 6,13 5,78 
RhFe Ω 2,59 1,17 
Xmm Ω 101,32 79,82 
 
Porovnají-li se velikosti hodnot prvků náhradního schématu hlavního vinutí, tak hodnoty 
odporu rotoru a reaktance vinutí jsou přibližně stejně. Tyto hodnoty jsou určeny materiálem 
vinutí statoru a rotorové klece, tudíž nejsou závislé na druhu magnetického obvodu. Oproti tomu 
hodnoty magnetizační reaktance a odpor reprezentující ztráty v železe jsou úzce spojeny s BH 
křivkou daného materiálu. Motor s plechy M270-35A dosahuje menších hodnot. To má za 
následek, že část náhradního obvodu motoru, která je ovlivněna kvalitou magnetického obvodu, 
klade menší odpor, tudíž magnetizační proud bude dosahovat větších hodnot. 
3.4.2 Ztráty v železe          
Při znalosti odporu rotoru vůči hlavnímu vinutí statoru lze vypočítat ztráty v železe společně 
s mechanickými ztrátami z hodnot měření naprázdno: 
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Tabulka 3.16:Vypočtené hodnoty ztrát z měření 
naprázdno M700-50A 
U (U/Un)^2 Ih0 Ph0 ΔPFe+ΔPmech 
V - A W W 
240,13 1,09 4,42 265,9 107,75 
230,45 1,00 3,85 221 101,20 
215,51 0,88 3,17 170,9 89,68 
200,15 0,76 2,66 135 77,63 
180,56 0,62 2,20 103,1 63,90 
160,44 0,49 1,83 79,2 51,97 
140,63 0,37 1,54 64 44,90 
120,15 0,27 1,28 52,1 38,91 
100,82 0,19 1,07 43,2 33,95 
80,40 0,12 0,90 35,8 29,29 
60,23 0,07 0,77 27,9 23,14 
50,20 0,05 0,82 28,9 23,46 
 
Tabulka 3.17:Vypočtené hodnoty ztrát z měření 
naprázdno  M270-35A 
U (U/Un)^2 Ih0 Ph0 ΔPFe+ΔPmech 
V - A W W 
239,85 1,09 5,52 344,6 86,77 
230,16 1,00 4,78 278,2 84,42 
215,28 0,88 3,87 202,2 75,50 
200,35 0,76 3,17 150,9 65,64 
180,21 0,61 2,51 108,0 54,85 
160,33 0,49 2,04 82,8 47,62 
140,26 0,37 1,67 62,5 38,94 
120,57 0,27 1,36 46,9 31,18 
100,61 0,19 1,10 36,1 25,94 
80,82 0,12 0,88 29,8 23,25 
60,39 0,07 0,71 23,7 19,40 
50,21 0,05 0,69 22,6 18,56 
40,12 0,03 0,83 25,2 19,37 
 
 
Vynese-li se posloupnost ztrát v železe a mechanických ztrát v závislosti na kvadrátu poměru 
napětí vůči napětí nominálnímu, vznikne proložením posloupnosti velikost ztrát pro jmenovité 
zatížení. 
Obrázek 3.14 graficky zobrazuje závislosti ztrát v železe a ztrát mechanických. Vynesené 
rovnice přímek udávají velikosti jednotlivých ztrát. Průmět přímky s osou y udává velikost 
mechanických ztrát. Hodnota přímky při jmenovité hodnotě napětí udává, po odečtení 
mechanických ztrát, ztráty v železe. 
Tabulka 3.18:Ztráty v železe a ztráty mechanické 
M700-50A M270-30A 
ΔPFe ΔPmech ΔPFe ΔPmech 
W W W W 
82,357 16,326 69,355 13,764 
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
42 
 
Obrázek 3.14: Ztráty železe a ztráty mechanické 
3.4.3 Ztráty ve vinutí statoru, ztráty mechanické a účinnost 
Ztráty ve vinutí statoru se spočítají na základě Jouleova zákona, kdy se využijí hodnoty ze 
zatěžovací charakteristiky (příklad výpočtu pro 1. řádek tabulky 3.2). Účinnost vypočítáme na 
základě rovnice (7). 
 kde: ΔPCus – ztráty ve vinutí statoru 
Ztráty mechanické se spočítají pomocí rovnice (11), ale místo momentu na hřídeli se dosadí 
moment mechanických ztrát. 
 
Lze si povšimnout, že hodnoty mechanických ztrát se liší o několik wattů oproti hodnotám 
získaných z měření naprázdno. Tento rozdíl může být způsobený jednak nepřesností měření 
momentu mechanických ztrát a na druhou stranu měření naprázdno může být ovlivněno vlivem 
y = 69,355x + 13,764 
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Tabulka 3.19:Ztráty ve vinutí statoru, 
mechanické a účinnost M700-50A 
ΔPCus ΔPmech η 
W W % 
110,28 12,57 62,48 
81,96 13,42 67,89 
71,88 14,01 68,40 
68,66 14,50 62,21 
75,46 14,91 42,67 
87,71 15,26 1,42 
 
Tabulka 3.20:Ztráty ve vinutí statoru, 
mechanické a účinnost M270-35A 
ΔPcus ΔPmech η 
W W % 
143,48 11,53 61,26 
123,28 12,23 64,03 
119,26 12,78 61,75 
125,53 13,24 54,13 
138,79 13,64 34,83 
161,52 13,97 1,01 
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vyšších harmonických proudu při měření naprázdno, jak lze vidět na obrázku 3.15, kde zelená 
křivka představuje ukázku proudu hlavní fází při měření naprázdno. Je zde vidět značné zkreslení 
proudu. 
 
Fázové napětí U  Proud celkový Ic   Proud pomocné fáze Ip 
Obrázek 3.15:Vliv vyšších harmonických proudu při měření naprázdno 
3.4.4 Ztráty ve vinutí rotoru 
Pro zjištění ztrát ve vinutí je zapotřebí znát skluz, jenž se vypočte podle rovnice (3) a výkon 
přenášený přes vzduchovou mezeru, který je definován odečtením ztrát v železe a ztrát ve vinutí 
statoru od příkonu: 
                                     
         
(23) 
 kde: Pδ – výkon přenášený přes vzduchovou mezeru 
 
Tabulka 3.21:Skluz a výkon přenášený přes vzduchovou mezeru 
 M700-50A M270-35A 
Pδ W 639,86 660,37 
s - 0,127 0,135 
 
Ztráty ve vinutí rotoru se vypočítají jako součin výkonu přenášeného přes vzduchovou 
mezeru a skluzu: 
                                (24) 
 kde: ΔPAlr  – ztráty v kleci rotoru   
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3.5 Srovnání obou motorů 
3.5.1 Celkový proud odebíraný motorem 
 
Obrázek 3.16:Celkový proud odebíraný motory 
Na grafu je vynesený celkový proud odebíraný motory v závislosti na otáčkách motoru 
získaný měřením a simulacemi. Simulace se nám podařilo vyladit, aby chyba vůči měření nebyla 
větší než 10 %. Lze zde pozorovat trend, kdy s odlehčováním motoru roste rozdíl mezi motory a 
motor s plechy M270-35A odebírá větší proud, při úplném odlehčení skoro dvojnásobný. Tento 
jev je způsobený tím, že při odlehčení dochází k většímu sycení magnetického obvodu. Jelikož 
velikost napětí a počet závitů cívek udávají velikost toku v magnetickém obvodu, bude velikost 
magnetické indukce u obou motorů stejná. Ovšem BH křivka materiálu M270-35A má koleno 
položené níže, tudíž pro vytvoření dané magnetické indukce je zapotřebí větší intenzity 
magnetického pole, jenž je závislá na velikosti proudu tekoucího vinutím. Takže při sycení 
magnetického obvodu odebírá motor větší magnetizační proud. 
3.5.2 Proudy ve vinutích 
Při porovnání proudů jednotlivými fázemi si lze povšimnout, že na velikost proudu 
protékajícího pomocným vinutím nemá volba materiálu magnetického obvodu nijak zvláštní vliv. 
Rozdíl v proudech pomocného vinutí je u obou motorů v řádech setin ampér. Volba materiálu 
magnetického obvodu má vliv zejména na proud hlavním vinutím, kde lze pozorovat trend růstu 
rozdílu proudu mezi oběma motory v závislosti na odlehčování motoru obdobně jako u křivek 
celkového proudu. Tudíž magnetizační proud potřebný pro vytvoření daného magnetického toku 
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Obrázek 3.17: Proud hlavní fáze 
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3.5.3 Porovnání ztrát pro jmenovitý bod motoru 
 
Obrázek 3.19: Rozdělení ztrát M700-50A 
 
Obrázek 3.20:Rozdělení ztrát M270-35A 
Na obrázcích 3.19 a 3.20 je vidět rozdělení ztrát obou motorů. Jak lze vidět, materiál motoru 
M270-35A je sice z hlediska ztrát v železe kvalitnější, ale koleno jeho BH křivky je níže, tudíž 
při sycení odebírá značně větší proud, aby byl zachován magnetický tok v obvodu. To má za 
následek přibližně o 50 % vyšší ztráty ve vinutí statoru, jelikož ztráty ve vinutí jsou závislé na 
kvadrátu velikosti efektivní hodnoty proudu. Materiál M270-35A je tedy vzhledem k parametrům 
motoru značně poddimenzovaný, takže nízké ztráty v železe nejsou schopné vykompenzovat 
ztráty ve vinutí statoru. Při znalosti ztrát lze dopočítat ztráty dodatečné: 
                                
                                       
(25) 
 kde: ΔPd – ztráty dodatečné 
 






Ztráty dodatečné u motoru s plechy M700-50A vychází záporně. Tento výsledek je 
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3.5.4 Účinnosti motorů 
 
Obrázek 3.21:Účinnosti motorů 
Na grafu lze vidět rozdíl účinnosti motorů, který je při vyšším zatížení v rozsahu 2-5 %. 
Největší rozdíl mezi účinnostmi, přibližně 10 %, motorů můžeme pozorovat od 2700 otáček. 
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4 ZÁVĚR 
V teoretické části bakalářské práce se pojednávalo o asynchronních motorech, zejména o 
motorech jednofázových. Byla zde probrána konstrukce, princip funkce motorů trojfázových i 
jednofázových motorů. Byly zde ukázány různé druhy zapojení jednofázových motorů přes 
rozběhové kondenzátory nebo odporovou pomocnou fázi, zapojení trojfázových na jednofázovou 
síť, získání podmínek pro vznik točivého magnetického pole a záběrného momentu. 
V praktické části proběhlo měření dvou jednofázových asynchronních motorů od firmy 
ATAS elektromotory Náchod a.s. jeden s tlustšími plechy M700-50A, druhý s tenčími plechy 
M270-35A. Byly provedeny měření naprázdno, nakrátko, zatěžovací charakteristiky, velikosti 
mechanických ztrát a poměru závitů vinutí. Na základě geometrických rozměrů a parametrů 
stroje byl v programu Maxwell vytvořen 2D model obou motorů, který byl následně vyladěn, aby 
odpovídal měření. Byl proveden analytický výpočet parametrů hlavního vinutí a rozdělení ztrát 
motorů. Na základě měření a simulací byly navzájem motory porovnány z hlediska vlivu 
magnetického obvodu na účinnost a ztráty motoru. 
Z hlediska rozdělení ztrát má motor s plechy M270-35A díky jejich kvalitě nižší ztráty 
v železe. Ovšem jejich BH křivka má koleno níže, než by bylo vzhledem ke geometrickým 
rozměrům a parametrům motoru zapotřebí. BH křivka způsobuje, že při sycení materiálu    
M270-35A je zapotřebí větší intenzity magnetického pole pro dosažení požadované magnetické 
indukce, tudíž odebíraný proud motorem je podstatně větší. To způsobuje přibližně o 50 % větší 
ztráty ve vinutí statoru oproti motoru s plechy M700-50A. Díky těmto vlivům má motor s plechy   
M700-50A větší účinnost, zejména při menším zatížení. Z výsledků práce lze považovat plechy 
M270-35A z hlediska jejich BH křivky pro tento motor za poddimenzované. 
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